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摘要 
 
三坐标测量机作为工业零部件的主要检测设备，具有通用性强、自动化程度
高、测量精度高等特点，被广泛应用于工业制造及科研技术开发领域。随着制造
技术的发展，零部件朝着大尺寸，复杂面形，高精度等方向发展，这使得大行程
三坐标测量机不可或缺，同时也对大行程三坐标测量机的检测精度提出了更高的
参数要求。然而，目前大行程三坐标测量机的误差标定仪器主要是激光干涉仪和
激光跟踪仪，它们在标定过程中存在使用成本高、测量周期长、需配专用调试人
员等不足，无法得到广泛应用。鉴于此，本文创新性地提出了一种基于球杆仪循
环联动误差测量实现三坐标测量机局部空间误差识别与补偿的方法，并通过拼接
数据处理将球杆仪多个位置的误差数据进行整合，最终实现大行程三坐标测量机
的全局空间误差标定，主要研究内容包含以下部分： 
1. 结合自主研发的三坐标测量机结构特点，分析测量机主要存在的 21 项几
何误差；基于球杆仪联动误差测量原理，分析球杆仪的联动误差测量模型；分析
了球杆仪测量数据存在中心偏置误差的原因，建立中心偏置误差补偿算法；提出
利用最小二乘圆心拟合和迭代逼近两种方法对联动误差中包含的中心偏置误差
量进行识别。通过仿真分析，确定中心偏置补偿算法的准确性和有效性。 
2. 基于球杆仪联动误差测量模型，提出平面联动误差分离方法，以实现基
于球杆仪测量所得区域联动误差分离出直线运动轴误差分量；针对提出的联动误
差分离方法进行仿真及实验，以验证各分离方法的可行性和准确性，并实现三坐
标测量机局部空间误差标定。 
3. 在球杆仪多位置局部区域联动误差测量基础上，结合重叠区域具有相同
误差信息，分别提出了全局联动误差拼接分离法和局部联动误差分离拼接法两种
误差拼接数据处理方法，以解决球杆仪测量范围受到球杆长度限制的问题，实现
对大行程三坐标测量机的全局空间误差标定；以实验室自行研制的三坐标测量机
为标定对象，进行标定实验，对比上述两种方法的可行性和有效性。 
 
关键词： 三坐标测量机；球杆仪；误差标定
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Abstract 
 
Three coordinate measuring machines (CMMs) are known as main detection 
equipment for industrial parts with the characteristics of good universality, high 
automaticity, high precision and so on. CMMs are widely used in industrial 
manufacturing and scientific research. With the development of manufacturing 
technology, nowadays, more and more elements have large size, complex surface and 
high precision. This development makes large scale CMMs become indispensable in 
detection field. At the same time, it puts forward higher requirements on measurement 
accuracy of large scale CMMs. However, when it comes to calibrate large CMMs, 
laser interferometers and laser trackers are the instruments which are mainly adopted. 
There are disadvantages existing in the processes of calibrating, such as high cost, 
long measurement cycle, and even they need professionals to cooperate with. All 
these keep the calibration by laser interferometer or laser tracker from wide 
application. In view of this, a new identification and compensation method for 
volumetric error of CMMs is proposed in this paper based on the characteristic of 
double ball bar (DBB) in circular test of linkage error. And through the data 
processing of stitching, error data of multiple locations is integrated together. Then 
finally, the overall volumetric error calibration of large scale CMMs is realized. The 
main research contents include the following parts:  
1. Based on the structure features of CMM independently developed by our 
laboratory, 21 geometric errors of the CMM is analyzed; linkage error measuring 
model of the DBB is analyzed according to the theory of DBB measurement; reason 
of center bias error contained in data of DBB is find out with algorithms to 
compensate it; least square circle fitting and iterative approximation method are 
proposed to identify the center bias error; Through the simulations and analyses, the 
veracity and effectiveness of these two algorithms are find out. 
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2. Linkage error separation methods are proposed based on the linkage error 
measuring model of the DBB, in order to realize the separation of error components of 
linear motion axes from linkage error measured by DBB. Then simulations and 
experiments are put forwarded for linkage error separation methods to prove 
their feasibility and accuracy. Finally local volumetric error calibration of CMM is 
achieved. 
3. Based on multi-section linkage error measurement of DBB, two data 
processing methods of error stitching are proposed. These two methods are overall 
linkage error stitching and separation, as well as local linkage error separation and 
stitching. Both these two methods work according to the same error message of 
overlapping region which belongs to two adjacent sections. And these methods solve 
the problem that the range of DBB is limited by the length of its rod. Since these, the 
global error calibration of large scale CMM is realized. Then the CMM developed by 
ourselves is taken as an object for the calibration experiments to compare the 
feasibilities and effectiveness of these two methods. 
 
Key words: CMM; DBB; Error calibration
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第一章  绪论 
 
1.1 课题研究背景及意义 
 
三坐标测量机作为测量设备，具有测量精度高，自动化程度高，且通用性强
等特点，被广泛应用于工业制造和科研开发领域，甚至它也成为生产线上的重要
环节之一[1]，被广泛应用于元件尺寸精度检测或进行反向工程制造[2]。三坐标测
量机的基本测量原理使其能适用于复杂三维元件的检测，其测量功能包括元件的
尺寸精度、定位精度、几何精度及轮廓精度等。这些优点使得三坐标测量机作为
主要工业零部件检测设备广泛流行[3]。随着制造技术的发展，制造元件朝着大尺
寸，复杂曲面和高精度等方向不断发展，因此大行程三坐标测量机在精密检测领
域是不可或缺的，已广泛应用于机械、模具、汽车、航空航天等制造行业的检测
中。为了确保大行程三坐标测量机获取的测量信息准确可靠，需要保证三坐标测
量机本身的精度，这对测量机的整体定位和定向精度都提出更高的参数要求[4]。 
三坐标测量机精度提高的方法包括误差防止和误差补偿两种。其中误差补偿
的方法能弥补误差防止的不足，减少因高精度制造和装配产生的生产成本，因此，
误差补偿是提高三坐标测量机精度的有效途径[5-6]。故误差标定是提高三坐标测
量机整体精度的重要手段，同时也是运动机构学发展的关键步骤之一。 
三坐标测量机的误差标定主要步骤可分为误差建模、误差测量、误差辨识和
误差补偿。其中误差建模是标定方法的核心，误差建模的方法直接决定了误差的
测量量，而误差测量量的确定也决定了误差的测量方式。基于刚体 21 项几何误
差的标定方法在传统三坐标测量机误差标定中应用最为广泛。该标定方法的误差
测量量为三坐标测量机的 21 项几何误差，而几何误差的测量方式可分为直接测
量法和间接测量法。当以大行程三坐标测量机为标定对象时，目前普遍采用激光
干涉仪的直接测量法以及激光跟踪仪的间接测量法。采用激光干涉仪的直接测量
法虽然可以实现各几何误差的测量，但存在测量工序繁琐、测量周期长、测量成
本高等问题；采用激光跟踪仪的间接测量法虽然可通过联动误差测量实现几何误
差的高效分离，但由于测量成本高，无法得到广泛推广[6-8]。 
综上所述，误差标定技术的发展决定了大行程三坐标测量机整体精度提升的
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高效化和经济化。现有误差标定的误差建模方法和误差测量方法严重制约了大行
程三坐标测量机精度提高的便捷性和市场性。因此，寻求新的运动误差建模途径
并实现高效率、低成本的误差测量方法是解决三坐标测量机误差标定所面临问题
的关键。 
 
1.2 误差标定研究现状分析 
 
误差标定过程通常包括误差建模、误差测量、误差辨识和误差补偿 4 个环节。
在对机床误差源的分析中发现，机床包括几何误差、力变形误差、热变形误差、
动态误差等，其中几何误差这一误差源对机床运动精度的影响最大，达到 40%
以上[9]。同时，环境因素对机床几何误差的影响较小，因此几何误差可在长时间
内处于稳定状态，且几何误差的重复性好，易于进行误差测量，所以是机床误差
补偿的主要研究方向[10]。 
 
1.2.1 现有误差建模方法 
 
误差建模是误差补偿的重要前提。误差标定的效果很大程度上取决于误差模
型的准确性。几何误差建模的研究受到国内外学者的广泛关注，其研究已有很长
的历史。 
国外对误差建模的研究起步较早。1960 年，D. L. Leete 首次基于三角关系，
推导并建立了三轴机床的几何误差模型[11]。1968 年，D. French 和 S.H. Humphries
改进与发展了 D. L. Leete 所建立的几何误差模型[12]。1973 年，W. J. Love 和 A. 
J. Searr 将几何关系运用到了多轴机床空间误差的分析与建模中[13]。1977 年 R. 
Schultschick 通过矢量表达法得到了三轴镗床空间误差模型[14]，并于 1979 年在空
间误差模型的基础上，对机床有载情况下的误差进行分析研究[15]。同一时间，
R. Hocken 运用多维误差矩阵，推导出了三坐标测量机的误差模型[16]。1982 年，
V. T. Portman 以刚体运动学作为机床误差建模的理论基础[17]。1985 年 G. Zhang
和 K. Busch 等人建立了三坐标测量机的多维误差矩阵模型，并进行误差补偿，
提高了三坐标测量机的精度[18-19]。1986 年，P. M. Ferreira 和 C. R. Liu 以刚体运
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